





















































































一　，■■唱■eヱ三唱司■閥甲P－°． ．叶圓口●・・　　　　一：巳■庁一一　　　　　　　　　　　　“一゜』⌒1一←@　　　　　¶頃■■■■■■■■一一 二＿＿ヨL 湧占■一■庖■．コ宇・、．＿．＿一．．一．　　　　．刃司■■■■■●一頃■■■■‘　o コ＝；1＝Mt”：こ宙 ’≡吉工．．∴一
Lua　　＾　’．　．．　　　　●喧 ：’．＝＝＝t　　ズーd”ttt＝＝＝　：’ ・誓i誓萎彗誉一　　　　　　　　　　　　　　一●“●
’　　　「工岬t●ユ w “●≒→＾一一t












































































































































































































































































































































































































項目　　月 1 2 3 41516　11　7 8　1 9 110　．1112 全年 年平均
台風発生数 15， 12110 22！　1 28156　‘P2718814811872 38834 27．8
琉球全域 i　　　l 21 6 14 34！53 50 18 17 3 197 7．6
沖　　　　縄 1 2 7 17i「　32 26111！ 9 3 108 3．6
南　大　東 4 5 13 28 28 、41 15 2 109 3．6
宮　　　　古 i 3　8P 　20 27 27 10i　　71
21、。、
3．5



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































一m四＝mk54 竺←⊃（‘ ＝m雀 サτ←≡ ’｝」
．㌻　　ジ　　豆　　二勇　i島　　，1え



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5η4、7040頂Olhst日740∋H匡一 ⇒飽 　一P一　　　一e㌃塞漂’聖纏献11・2・！ 　　　　　　　　　　　　　　｜ｼ録灰色粘土岩　　　　　　l@　　　　　　　　　　　　　l@　　　　　　　　　　　　　｝A 12品：@　i@　｝二二：＝司一 1としてプむ声倉賠f黛からなる1 ．」‘740、2174情1 づ・，最下6tに厚さめn礼砂質パ租⇔「 二‘







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































26．3 11．4 12．9　　　1．1 0－13 37














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































傾 s　参 ・＋・．一゜「・“一「◆’一 D．f、な．●十 へ“　　　　 　．7　　　　　　令・　・　←占▲ 一．　⊥＿．、　．＿　＿　　一一・　・“声　　つ、
、 ←寸　　●　▲
ﾙ　ふ
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一 ；7　≧」 　 厄 ．　←Q、ζ6 1 　　一　，　　＾一　　　←一　　　　一@　乙O
@　　　　li 　　ll　　　l　　［
1




















後 1 1 　　［　　　「 、 ＼
ンル i 一一一～
ｩ一一一
@　1〃ク ↓1、2司 z67 口一 Σ ㎡チ9
ト i i 1　　　　i


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































！ダ ノ5 〆 ／ク
国頭レキ層土













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4 3．9 29．5 1，430
5 2．4 34．7 L361






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































粒iレ　キ　分　％ 砂分％ シルト分％ 粘土分％ 2μ通



















































































































































































































































































S・L．（％） 2037＋392i＋565　　　1 ＋668 ＋268　＋3α2　　一一{4⑨0
注）0％の欄はL．L．　P．L・S・Lの値そのものである。
一391一
②　突固め効果について
　セメント添加土についての締固め効果については，従来の報告にもあるように，セ
メント量が増加すればその最大乾燥密度は増加し，最適含水比は減少する傾向にある
しかし，その変量はさほど顕著なものではなく，また，最適含水比の変化度合に比し
て，最犬乾燥密度の変化の割合は不活発である。これから，本粘土の場合，密度の増
はあまり期待できないと言えようが，後述するように，一軸圧縮強度の増はやS大き
く得られ，セメントと本粘土の反応機構がそれにあつかっていると言えよう。本粘土
の鉱物組成や含有有機物などの影響にっいて検討されなければならないと思う．一方
生石灰添加土については，その量が増すにつれて，最適含水比は増加し，逆に最大乾
燥密度は減少がみられる。これも，これまでの報告例のなかでみられるほとんどの結
果（前掲H．R．B．　Proc．　vo128およびH．　R．　B．　Bull．304）と同様である。セメントま
たは石灰の添加量の増による最適含水比や最大乾燥密度の増減を変化率で表わすと，
表IV－3－50のようになり・両者の効果の間には差異がうかがわれる。なお，突固め試験時
表IV－3－50セメントまたは石灰の添加量による最適含水比および最大乾燥密度の変化キ④
！　セ・ン・添加土
　添力哩＿4－0・M・C
　　2％　　　　　　－　3．761＿一一＿　　　　　一一一＿＋一一＿・　　　　　．一＿
　　4％　　　　　 －　5．55　L竺．一二⊥÷亘二
！　8％　　　　一＆98
生石灰添加土
γdmax　　添加量　　O．M．　C．　　rdmax
　　　　　　　　f　－　　　　　　　　－　．　＋　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　－－　　　
十　 〇．07　　　　　　0％　　　　　　　　　23．40　％　　．　　1，532　9／創
　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　，　　　　＿＿＿　　　　　　　　　　　　　
十　　〇．26　　　，　　　3％　　　　　　　　　＋　　4．50　　　　　　　　　　－　　384
十　 〇．46　　　　　　6％　　　　　　　　十　7．32　　　　　　　　－　6．97
　　　　　　　　－－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　＿　　　＋－　　　　　　　　　　　．＿　
十　 〇．52　　　1　　12％　　　　　　　　十　7．42　　　　　　　　－　7．58
の単位体積重量（γ川について，セメントの量の増によってはrtの増がみられ，含水
比の増加によってピークが明確に認められたが，生石灰の場合は，その量の増による
rtの増はみられずまたピークも明確に認められなかった。
③　C．B．R．試験結果について
　セメント添加土について，供試体作製のための突固め試験結果から，セメント量が
増すとその最大乾燥密度は増大し，最適含水比は減少すると言う一般的な傾向がみら
れる。こSでも，最大乾燥密度の増加度合に比して，最適含水比の減少割合（セメン
ト量2％で約9％の変化率である）はかなり大きく，変化率でみると前者の約10倍と
なる。貫入抵抗でもって供試体の強度の判定と考えれば，本試料土もセメントの添加
によって強度が増加していることは明確である。膨脹比についても，わずかなセメン
ト量で，未処理土の約t／s（平均）という結果をもたらしている。たS，セメント量2％
では，修正C．B．R，は，「アスファルト舗装要綱」の提案値を満足し得ないので，その
量の増について検討せねばならない．実験からは，C．B．R．と作製時の乾燥密度との
関係については明確な判定が得られなかったが，吸水膨脹の時間経過については，セ
一392一
◆■
、
メント量を添加することによって膨脹終了が短縮されている．未処理土は，96時間経
過後もなお膨脹はとまらなかった。
④一軸圧縮強度について
　イ）　含水比が強度におよぼす影響
　7日一軸圧縮強度について，含水比を変えた場合の各セメント量に対する強度の
変化を図IV－3－67に示してある。図から，セメント量に関係なく含水比の変化によって，
　　　　　一一1－「一一一一「一「一一一「一：「一一1－一「－1
15
｜1
13
12
i『　llr
軸
1il
質1
言
kg
cm‘
　　　　　　　　L↓↑
川一
L’一一／
8
G
l
　　　　lg　　　　　L）（1　　　21　　　　L’L）　　　　23　　　　24　　　　25　　　　26　　　　27　　　　28
　　　　　　　　　　　　rt・　，1、比　％
図rv＋67含水比と一軸圧縮強度との関係（セ・ント処理土）
一393一
強度に変化をもたらし，ある含水比でピーケを示している。このピークを示す含水比
は，セメント量の増とともに高くなり，突固め試験で求めた最適含水比よりWet側
（D・T．Davidsonらの報文一H．　R．　B．　Bu　11．267．1960に同様な例がみられる）でその差
はより大きくなっている．しかも，その時の乾燥密度は小さくなっているにもかsわ
らず，強度の方は増幅（強度と乾燥密度の間に明確な関係はみられない。）されてい
る。これは，土塊を木づち等で粉砕して，各含水比についての供試体作製試料をつく
ったために，それぞれの粒度組成を完全に統一しえなかったことも一因と思うが，こ
のセメント添加土の特性として考えられる。
　生石灰の場合については・図IV－3－68に示す。含水比の変化によって，強度のピ＿クが
現われることは同様であるが，突固め試験から得られた最適含水附近で，各生石灰量
とも最高の強度を示している点が異なる。また，生石灰量によって，最適含水比にあ
まり差異はないが，強度の方は，添加量の増加に反して低くなっている。
6
じ
日
軸
1｝l
r’
強
度
kE・・
＿cm
3
つ一
19　　20　　　21 り】
》’
26　　　＿i　　2b
図IV－3r68含水比と一軸圧縮強度との関係（生石灰処理土）
一394一
4
含、
　ロ）セメント量または生石灰量や養生期間が強度におよぼす影響
　表一　から，各セメントまたは生石灰の量について得られた最高の一軸圧縮強度を
プロットしてみると図IV－3－69のようになり・セメント添加の場合は　その量の増に応じ
て強度も増加し，生石灰の場合は，その添加量が3％の時ピークを示して，更に量を
七日
）
　　　　　　　　　　　　　セメントまたは宇．石灰量1ぴ・n
　　　　　　　図IV－3－69セメントまたは生石灰混合比と一軸圧縮強度との関係
増やすと強度はむしろ減少する。本粘土の場合生石灰の添加量には適量（Optimum
lime　Content；すべての土にではないがこういう事例がしばしばあると言われている。）
というものがあると言えよう。
　表一　から・セメント添加量8％の処理土の養生日数と強度の関係を，図rv－　3－70に示
してあるが，養生日数が増えれば，その強度も増加している。！たs’g4週強度で201P／di
にみたないので・一層の検討が必要である。生石灰の場合ぱ，長麺融生が注目され
ていて，たとえば，S．　Diamond，E．　B．　Kinter；Mechanisms　of　Soi1　－L　ime　Stabilization
H．R．B．　Record　gZ　pp83N95（1965）でこれに関しての報告があり，泥岩土につい
一一一R95一
　　　　　　　　　讐　生　日　歓
図IV－3－70養生日数と一軸圧縮強度との関係の例
て同様に推察されるが，セメントの場合ほどの期待はできない。
　ハ）変形係数について
　変形係数は，土の含水量，試料の乱れなどによって著しく異なり，未だ多くの問題
をもっているが，一軸圧縮試験の応カーひずみ曲線を利用して，次式によって計算し
た・ @E，．一　・・×t　　（、9／di）
　　　　　　　　　　quの青に相当する歪（％）／100
　表IV－3－51および図IV－3－71～72にs、セメントまたは生石灰の添加土について，含水
比を変えた場合や養生日数を変えた場合の変形係数の変化を示した。これらの図から
変形係数は，含水比によってピークを示し，養生日数の増によって増加し，また，セ
メント添加量の増によって増大するが，生石灰の場合はピークを示すなど，一軸圧縮
強度の示す傾向と同様である。変形係数と7日一軸圧縮強度との関係を図IV－3－73に示し
た。生石灰添加の場合は，最高強度を示す時の変形係数が最大値を示しており，含水
比（強度）に関係ありと考えられるが，添加量が増えると強度，変形係数ともに減少
している。しかしながら，セメント添加の場合は，セメント量が少ないうち（O．2％）
は，最高強度を示す時の変形係数が最大値ではないこと，セメント量が6％以上にな
ると強度と変形係数の関係が明確になることなど特異である。これも，島尻粘土とセ
メントまたは生石灰の作用機構に原因があると思われる。
4
一396一
表W－3－51セメント量および生石灰量の変化による最大変形係数の変化
一一一一． @　　　一　　　　一『－　－rTt　一　　　　　　　　一t－一一「一一一一一．．　　　：　』　　　’　一　　←・＾　．一・一一・一一≡で／旦」％－1＿一一tt・°　＿？・一＿F一ゴ．＿6　　8
　変形係数（梅／と㎡）　　333．33　　607．14　　695．56　　790．00　　852．60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一…1生石灰量（％）　1　3　　　6≡係数（姻～寸一5．75．。訂一，92J，　i’　一’　1’
　　　　　　　　　　　　　　‘
　12　　　変形係数最大値は図一
⊃三一汲のピーク値をと
●・
ぶ／．㎝
9（［o
　　　　　　　　　　いM（
8m　　　　　　　　　　l）SIC
7°“@　　　↓＿e，／フ獣
floo
5tlo
　　　　　　　　　　　　　（）NIC
l””
：トー丁乏
1eo
＼
一『u
L⊥一＿．一4
　11‘　　．’1‘　21　　t－　　一，　　　；　　」－　　2r；　　？7　　L・　，k
　　　　　　　　　　　　　lヒ
図IV－3－71・a）含水比と変形係数との関係（セメント処理土）
＿⊥．⊥一⊥＿L⊥＿．1
㎏
一397一
　　　FSOfl，
　　　500変
形
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Ey）
己　3no
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　以上，島尻層泥岩土の安定処理に関する基礎的研究の結果を報告したが，資料が充
分とは言えず，今後とも継続して検討すべき事項が多々ある。今回の実験的研究から
は，ほS“次のようなことが言えよう。
　U）セメントや生石灰の添加によって，プラスチックな島尻粘土の物理的性質を改
　　良することができる。
　｛2｝締固め特性は，他の一般的な粘土とほS同様であるが，最適含水比，乾燥密度
　　およびそれに対する強度の関係に特異な点がある。
　〔3）強度特性については，含水比，養生期間や締固め仕事量などによって強度の増
　　がもたらされるが，十分ではない。また，セメント添加の場合と生石灰の場合と
　　では著しい差異がある。
　｛4）　C・B．R・特性については，セメント量をわずかに添加することによってかなり
　　改良され，下層路盤としては，2％程度のセメント量でも充分である。
　　　次に今後の問題としては，土塊の粉砕，混合，締固め仕事量および方法や養生
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条件・強度をもっと高めるための地の添加剤の一次的または二次的使用やそれら
の反応機構，更には，浸水崩壊に対すろ抵抗性増強の検討などがあげられよう。
なお・島尻層中のもう一つの土，砂岩土との混合による改良も考えられ現在試験
中であり，近くその成果についても述べたい。一方未処理土20）の場合も含めて
盛土への適用についても今後の課題としている。
4．結　　語
　以上，沖縄本島の各種土（または地盤）の血nprovement方法に関して論じてきた
が，これらをふまえて総括を行うと，次のようにまとめられる。
1）土の締固めによる改良について
　沖縄の代表的ともいえ，一方では“特殊な土”ともいえる島尻層泥岩土，同砂
岩土，国頭レキ層土およびコーラルリーフロックの締固まり特性と締固め効果を
検討したが，締固め結果に影響を及ぼす種々の因子のなかで，室内締固め試験と
現場締固めの手段のちがいまたは関連性を調べる意味で3つの手段すなわち・動
的（JIS型），半動的（Harvard　mini．型）および静的（圧密圧縮型）締固め手段を
とった。その結果，やはり締固め手段によって，同一土の締固まり方（締固め曲
線でみると）がちがうことは，明白であり，島尻層系の土とコーラルにおいては
動的手段と半動的手段が，やs近似した効果を与え，レキ層土では，3手段によ
って，3様の効果をもたらすことがわかった。一方，土の種類によって，締固ま
り方に多様な型・すなわち，締固めメカニズム（締固め理論の構築のあり方）に
種々変化があることが歴然とし，締固め曲線の形で，regularな1peak　typeのほ
か，1rregularな2peak　type・1一十peak　type・十一1peak　type　および完全な上に
凹型があることが判明した。さらに，締固められた土の強度特性と締固め効果（
締固め密度との関連において）との関係や，対水安定性（dry　or　wet・－of－optimum
との関連において）なども調べて，これらの土の改良の手段としての締固めを評
価した。
　以上のことから，沖縄の土のみではないが，土の種類によって，締固め効果を
判断するためには，締固め手段を如何にすべきかを問題とする必要があり，一方
では締固め理論の構築またはメカニズムの考察や締固め諸条件（procedureS）お
よび締固められた土の構造などの検討があわせてなされなければならない。した
がって室内試験基準と現場施工のあり方との相関性（たとえば締固め手段・最適
含水比の適用性，過転圧現象や吸水膨張とスレーキング現象なども含めて）を今
後も追求していく必要がある。
■
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●2）基盤・路床の改良について
　島尻層構成Lについては，その堆積構造の複雑さ（相，異方性，過圧密など）
と風化・侵食の程度が先ず問題となろう。このことは，すべり・崩壊など基盤と
しての機能損壊や支持力低下など路床としての機能減退をもたらすことにつなが
るので，先ず，これらの泥岩土，砂岩土の物理的・化学的および力学的な特性を
把握することにつとめた。その結果，前章でも述べたが島尻層の構成を泥岩，砂
岩ともに，その異方性と風化層一準風化層一未風化層の区分とにっいて，その指
標を定めることが目下の急務であり，島尻層の堆積環境についての考察から始め
て，風化のなかでも，特に化学的風化（主として水と酸化による）の問題の解明
をすSめていく必要があることがわかった。したがって，基盤（土）としての島尻
層泥岩士および砂岩土の力学的特性に関する研究は，これから，深さや堆積相と
のかSわりをもちつS，対水挙動の面を究明していくことになろう。また，路床
ヒとしては，その風化の程度および深度が問題となり，盛土として使用された場
合は，その締固め効果の判定基準が定められなければならないだろう。
　以上のことから，現在においては，積極的な島尻層構成土そのものの改良は・
検討し得ないが，浅層ないし深層安定処理工法（たとえば，人工締固め，グラウ
テイングや松尾らによるイオン交換工法など）の検討が考えられる。
b
　3）路盤等材料土の改良
　これまで，沖縄諸島では，道路等の路盤材としては，主としてコーラルリーフ
ロックが用いられており，今後もその傾向は変らないものと思う。たS’　，再々述
べたように，t’琉球石灰岩”を母材とするコーラルリーフロックの採掘については
問題が生じている昨今の状態から，コーラルの他に量的にも，時には，地域的に
も有利な島尻層土や国頭レキ層土の利用を考えておかなければならない。こSで
は，このような観点からコーラルリーフロックそのものの路盤材としての特性を
明らかにしておいた。締固め試験，CBR試験，透水性および強度試験によって，
コーラルの路盤材として優位性が認められ舗装設計と施工上の指針が提供されて
いる。しかし，水に対する安定性などには問題があるので，その改良については
そのあと安定処理工法において基礎的研究成果を示している。次に，最近・海浜
または海岸における道路構築がなされるため，ビーチコーラル砂レ層の路床・路
盤材としての特性を把握しておく必要があり，CBR，平載荷試験によって調べた
成果から，人為的な締固め方法や材料の粒度調整などに注意すれば・かなりの期
待がもてることが判明した。
　続いて，国頭レキ層：ヒ，コーラルリーフロック，および島尻層泥岩土の添加剤
による安定処理工法の基礎的研究成果を示した。国頭レキ層土については，ソイ
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　ルセメント工法の適用が有効であることがわかり，これに砕石を混合するとさら
に効果的であり・路盤材としてだけでなく，盛土への適用性も十分期待できるこ
　とがわかったnコーラルリーフロックにっいては，セメント処理効果は顕著なも
のがあり，コーラルの優秀性については言をまたないが，耐水性，耐久性につい
て・若干の問題があるため，これを薬液によって処理を試みた。たSコーラルの
化学組成から他の土とは異なった反応が考えられ，スレーキングテストや一軸圧
縮テストなどからリン酸水素ニァンモニウムやクロームリグニンが効果のあるこ
　とがわかり，特に前者の効果が大きいことについて，そのメカニズムの考察を行
　い，その展望は開けた。たX“・その経済性および施工法において検討の余地が残
　されており，今後の課題となるであろう。島尻層泥岩土の安定処理について
　は，セメントや生石灰による処理について検討し，プラスチックな島尻層泥岩土
の物理的性質の改良（コンシステンシーの変化）が認められることが判明した。
　締固め特性や強度特性については，生石灰よりセメントの方がより効果的である
　ことがわかったが，その添加量や他の添加剤との併用や施工上の問題（たとえば
土塊の粉砕や養生条件など）が十分に研究されていない点，今後の課題である。
　なお，島尻層構成土には，砂岩土もあり，この砂岩土との混合による締固め効果
（一種の粒度調整工法）も期待できるものがあり52），路盤材としてだけではなく，
　盛土への適用についても，目下検討をすSめている。
4
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南西諸島周辺現世海底堆積物中の粘上鉱物組成（英文）地質学雑
誌8（2），57～63，1974
Stability　of　N　arural　Slopes　ln　Quick　Clav　　Geot．voL　V．101～119，1955．
堆憤物の続成作用と力学性状．地質学雑誌81（9）．547～55＆1975
沖縄における路盤材料（CRR）について，
　第36回農業土×学会九“支部沖縄学会講演等　p．p．103～106
　昭45
日左の特咲土　P．7．昭49．または・第17回土質工学シンポジウム
論文集p．p　40～41．（三木五三郎）昭47
42）たとえば
　　油縄コーラ・し資預開発株式会社（福岡）　路盤・基盤用新骨材コーラルリーフロ
　　　　　　　　・，ク，　1965
　　ta縄具建設材料試験所　試験年報　　昭49．
43）森口，浅島　路盤材としてのコーラルリーフロック　第9回土質工学研究発表会
　　　　　　　　講演論文集．　825～828，昭49．
　　佐藤・副手・浅島・渋谷
　　　　　　　　空港舗装路盤としてのコーラルリーフロックの評価第1報，港湾技
　　　　　　　　研報告voL　l　4．　Nla　2．1975
44）砂川　徹男　ビーチコーラルの地盤係数について　琉大土木工学科
　　　　　　　　同窓会誌「建設」p．p．14～21．1975
45）琉球政府建設局土木課
　　　　　　　　安謝港の地質調査報告　株式会社綜合土木コンサルタンツ，株式会
　　　　　　　　社応用地質調査事務所，1968
46）日本道路協会：アスファルト舗装要綱（改訂版），日本道路協会　p．24．昭36．
47）高橋国一郎：安定処理工法，理工図書，P．P．21～27昭36
48）土質工学会：土質試験法，土質工学会，p．p．140～144　昭39
49）竹下　春見：ソイルセメント（コンクリートパンフレット第171号），日本セメン
　　　　　　　　ト技術協会，p．21昭38
50）高橋国一郎：安定処理工法，理工図書，p．p．41～44昭36
　　三木・山内：土質安定の理論と実際，オーム社，1959
51）化学大辞典第九巻　共立出版　昭37．及び最新無機化学　改稿版　広川書店　昭44．
52）上原　方成　　島尻層混合土の2・3の工学的特性（第1報）
　　　　　　　　第311回上木学会年次講演会皿部1976．
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V章　結　論
　第皿章で，沖縄諸島の地形，地質条件と土質条件の総括を行い，第皿章で・沖縄
における地盤災害の問題として，地下鉱物資源や地下水の利用に伴う事例と山崩れ
地すべり等災害および軟弱地盤その他の事故災害事例とにっいて，その対策を求め
て論じてきた．さらに，第IV章で，土質または地盤の改良の手だてを，主として路
床．路盤等の安定処理工法についてであるが，“沖縄地方の土”を対象に論じてき
た。本章では，これらを結論的にまとめるにあたって，以下のように，沖縄諸島に
おける，地形地質の，地質工学的・および土質工学的諸問題の三つにわけて総括し
たい。
1．沖縄諸島の地形・地質の諸問題
「土質力学のすべての重要な研究は，地質学的研究から手をつけなければならな
い」（カコー，ケリゼル，1966）といわれるように，沖縄諸島における土質・地
質工学の実際を考えるには，先ず，その地形・地質条件の解明を前提としなけれ
ばならない。しかし，奄美群島も含めて，その延長1，200　Km余の島孤である琉球
列島は，そのことだけでも地形・地質の特質がみられ，それ故に解決困難な問題
が多いといわれる．そのうえ，これらの問題は，戦後沖縄のおかれた行政条件お
よび地理的条件のために，学術研究体制のおくれ（または不備）から，未だに解
決されていないことがらが多く，徐々に光をあてられつSある現状であるが・今
後なお一層の，調査研究成果にまつところが大きいといわなければなるまい。
　沖縄諸島（あるいは琉球列島）の地質条件の解明については，1940年代中頃
（第二次大戦）以前とその後とに分けて，論ずることができよう。前老は，1900
年前後（明治30年代）から1940年代頃（昭和初期）　までの間であり・その間に
沖縄諸島の地形・地質のあらましが一応確認されている。特に，1930年前後の半
沢博士を主とする先達によっfもたらされた調査研究の成果は，今日もなお，沖
縄諸島の地質を論ずる時の骨子となっている．この前半の業績に対して・1945年
以降は，米軍関係者による軍事地質（Military　Geology）報告の時期とその後
の沖縄復帰前後における地質調査関係者（天然ガスや水資源等調査団），小西博
士ら日本人学者や，MacNeil，　Fosterら米国地質学者らの調査研究報告の時期お
よび最近の東北大，京大，九大グループやこれらを含めた沖縄第四紀調査団，沖
縄地学会らのより詳細な調査研究成果（今後も続けられる）の時期とが考えられ
特に，最近の数々の新事実解明にはめざましいものがある。
　これらの問題を以下に概括してむすぶことにする。
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　そのなかで，先ず・琉球列島の成立に関して，琉球弧はどうしてできたのか，
琉球列島の成因とその構造地質的条件はどうなっているかなどが問題点としてあ
げられよう。琉球列島は，北部，中部，および南部に分けて論じられることが多
いが，中北部琉球（沖縄本島以北）と南部琉球（特に八重山群島を指して）とは
著しく異なった構造地質（たとえば，広範および局部的な断層，摺曲・変成岩相）
をもっているようで，少なくとも二つの異なった地質学的単位からできていると
もいわれている。このようなことなど，今後のLocalなあるいはGeneralな調査
研究の成果にかsるところが大きい。
　地質時代の面からみた場合，沖縄本島の例では，最近は大別して，
中・古生代｛㌶灘三㌶ξ’チヤート’　／’［）（岩
｛　名護累層，“四万十累層群”　に含まれる
　嘉陽累層　　地層
畠
新生代
のようにも唱えられ，第三紀中新世後期の島弧形成時代（島尻層；豊見城（旧那
覇），与那原，新里の3累層）と第四紀更新世中期の’tうるま変動”時代（那覇
累層，琉球石灰岩）が，沖縄諸島の地形・地質を左右する時代とみる考え方もあ
る。こsで・那覇累層というのは，Mac　Neilの琉球層群（Ryukyu　Gronp）中の占
い石灰岩すなわち那覇石灰岩，知念砂岩など（大部分が砕屑性，砂質石灰岩）を
指し，琉球石灰岩とは，それより新しい読谷石灰岩，牧港石灰岩など（サンゴ礁
性，有孔虫石灰岩）を指している。なお，国頭レキ層については，その定義や認
識のしかたに，あいまいなものがあり，琉球層群とのかSわりからも，専門家の
間でも，未だ・問題が残されている現状である。
　続いて，近年，地質調査所の天然ガス研究グループによって，島尻層群がかな
り詳しく調べられ・たとえば，その堆積環境（島尻海および堆積物の起源）や，
当時の気候（現在より寒い温帯性気候と推定されている）などが明らかにされつ
Sあることと，最近は，沖縄第四紀調査団・沖縄地学会によって，琉球層群や国
頭レキ層について，地形的特徴とも関連させつS調査検討されていることなどつ
け加えておきたい。たS’“琉球石灰岩”については，海水準変動の反映として，
段丘形状と関連づけて取扱われるのはよいとしても，地形学的な対比が先行して
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きたきらいがあるという議論もあり，層序学的には，同一石灰岩層が，異なる高度
の段丘を構成したり・石灰岩の侵食面上る砂レキ層が覆うていたりするなどの事実
が発見されるなど，従来の“琉球石灰岩”の再検討がせまられている。
　さらに，宮古島の石灰岩層序と堆積機構や石垣島，西表島の構造地質（by　Konishi
1964構造線）と琉球層群（by　MacNei1・1960）・八重山層群（by　Foster，1965）な
どの問題について最近調査研究がすsめられているようである（中IH　1967，高安
1976、矢崎1976，沖縄第四紀調査団1976，etc．）。
　以上，最近の地質学的諸問について触れたが，このような地質条件の解明がすS
められるならば，近い将来，「沖縄県の地質図」はかなりの修正・充実がなされる
ものと思う。
●
’
2．沖縄諸島の地質工学的諸問題
　a）こsでは，沖縄における地質工学的諸問題として種々考えられるなかで，
コンクリート用骨材として，石灰岩を主とする砕石粗骨材（“琉球石灰岩”系
と中古生代石灰岩系に大別される），海砂利（Finger　coral，サンゴ砂利）および
海浜砂細骨材について先ずとり上げた．結論として，粗骨材としては自然産の棒
状海砂利と石灰岩砕石であるということが，石質，粒度組成及び形状などに関し
て品質管理の面で問題があるがコンクリート配合および施工の場で混和斉ljその他
の利用によって改良され・かつ，強度も所定の値が得られることは確実であり，
一応使用に差支えないと言ってよいn一方，細骨材としての海浜砂は，分布地に
よって死石含量や粒度の均一性などがみられるが，主要産地の砂は，一応使用に
何ら差支えない。たY’，含有塩分量が少なくないことが，鉄筋コンクリート構造
物のサビ発生について問題とされるが，必ずしもそれのみが原因とは思われず・
設計のあり方，施工の不確かさなどがむしろ問題とされよう。
　建設材としての石材は，石灰岩，砂岩，その他中古生代岩石が玉石，切石，間
知石，割石など石積用材として，また，装飾用あるいは外壁用材（板石）として
広く利用されているがその物理的，力学的性質はこれまで検討されていなかった。
近年，岩石力学的な面から若干の性状が明らかにされつSあることは先に述べた
とおりである。なお，沖絆特産石材としてトラバーチンやアワ石はその岩石力学
的な問題は別として，人工石材の生産化に対して，その自然的素材が愛でられて
いる。たS，石材であれ，骨材であれ，自然環境保全との対応に問題がある。
　b）次に，水資源の一端を担うものとして，地下水の開発利用が問題とされる。
沖縄本島中南部の地ド水は，これまでも簡易な方法，利用されているが，これで
は不充分である。
　地下水の調査は，戦後米軍によって手掛けられ，日本政府地質調査所の水資源
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調査団によって，より総合的に実施されたほか，個々の，若干の調査研究によって
部分的に，または，包括的に水理地質的区分による地下水採取対象地域が設定さ
れている。水理地質的にみた場合，沖縄諸島を広く覆うている　“琉球石灰岩”や，砂
　レキ層，島尻層群中砂岩層および含石灰岩古期岩層が地下水の賦存にかSわる。
“琉球石灰岩”　は，ほとんどその基底部において自由水として賦存されるが，そ
の下位の基盤岩（たとえば，島尻層群）の境界と海水準との関係で賦存形式がち
がっている。一方，島尻層群中砂岩層の地下水は被圧水として存在している。さ
　らに，本部半島など沖縄島北部においては水理地質的に特異で，古期岩類が降水
の吸いこみをなして地下水の産出，透過，賦存の役目を果している。
地下水位は降雨条件などによって左右される自由水を主としてみると非常に浅い
（0～3m程度）場合と深い（6～9mまたはそれ以上）場合とがあって地域的特
性をもっている。また，水質の面では石灰岩系のものが総硬度100～400ppmに
達して高く，非石灰岩系のものは100ppm以下が多いわりに塩素イオンがかなり
　高いといわれるが，深井戸の場合iO〔ト200m（限度）では良質の地下水が得られ
　ている。
　　本格的な地下水開発計画は，その緒についたばかりであるといえ，これからよ
　り詳細な探査を実施し，綿密な計画のもとに・自然環境の保全に対して地下水の
　開発と規制とを考慮に入れてすSめられなければならない。
　　c）鉱物その他の地下資源については，従来，金鉱，石炭，その他種々の鉱物
　があることは知られているが，その採掘，利用の価値または産業ベースにのるか
　どうかで現在は疑問のものが多く，一時的に石炭が採掘され（戦前～戦時中）た
　ほかは，現在では，石材としてのトラバーチン，アワ石およびns：部層石灰岩や琉球石灰岩rセ
　メント原料及び骨材として）の採掘のみが鉱山事業として成り立っている。なお
　石灰石鉱山（採石所）としては，通産省那覇鉱山保安監督事務所の監督対象とし
　て，大小あわせて122ケ所（産出量600～760万トン）がある（昭51）。
　　また，天然ガス（水溶性）については，その埋蔵が確認され，量質ともに良好
　であるとされている。そのため，現在，試開発計画の作成が着取されており，可
　採鉱量は沖縄本島150億トン，宮古島28億トンとみられ，家庭燃料として供給されよ
　う。以上，資源の開発利用について若干の目処づけがなされるが，そのあり方につ
　いては今後十分な検討がなされなければ，自然環境一生活環境保全の問題とのか
　らみで実現に障害が生じよう。
　　d）地盤災害として，地形・地質条件の不利性に，異常気象的な諸条件が加わ
　って生ずる山崩れ，地すべり，斜面崩壊および土石流，土砂流出などの災害と軟
　弱地盤における事故災害とが特筆される。これらは，近年の開発行為とのからみ
　で人為的，自然的事故または災害として多発化の傾向にあるもので，その防止，
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対束にあたっては，設計・施工計画の段階で慎重に検討しておかなければなら’d
い問題であろ。
　沖縄諸島における山崩れ，地すべり，崩壊等はその地形・地質の面からみても
地域性が一応認められ，山岳地帯の中・古生層より成る地域での「破砕」，低丘
陵，段丘地帯の第三紀中新世層より成る地域での「すべり・崩壊」および，段丘
地帯の第三紀鮮新世～四紀洪積世層より成る地域での「落石，陥没，土石流，斜
面侵食」があげられる。前者は，たとえば・沖縄島北部の名護層・嘉陽層の千枚
岩，粘板岩，片岩，頁岩等分布地域において，中者は，たとえば・沖縄島中南部
の島尻層分布地域において，後者は，たとえば，沖縄島中南部の“琉球石灰岩”
分布地域や沖縄島北部海岸沿いや段丘斜面の国頭レキ層，残積土層分布地域にお
いて発生している。
　中・古生層地域では，断層に伴う破砕帯の崩壊・滑落現象と風化の顕著なことなどに注
目し，事故災害発生の危険性を，たとえば，誘因，素因，発生のフローチャートにのせて
合理的に検討する必要がある。
　第三紀島尻層地域では，島尻層の地質学的および土質工学的考察を行うことも，もちろ
ん，重要な課題であるが，先ず，島尻層分布地帯の地形的変貌と生活環境となる土地造成
の影響を考慮に入れた実態調査とその特性把握が必要である。その意味で，本研究では，
地すべり・崩壊の発生状況（年次的継続的）と地形区分（危険地域の設定）とに関連して
一応の提示をしている。そして，その上に立って，地質学的，上質工学的資料をもとに解
析及び対策の手法について考察し対策工法を事例でもって示しているn
“琉球石灰岩”地帯では，落石，転動石および陥没事故が再々であり，岩質のゼ
ィ弱さと風化侵食の進行を考慮しつS今後岩盤（岩石）力学的な面からの検討が
急務である。
　国頭レキ層等分布地帯では，農地造成，土地改良事業の進行とパイン畑や農村
道のあり方に問題が多くリル，ガリ，i二砂流失（赤土汚染）など表面侵食防止対
策がすSめられなければならない。これらのことに関連して，法面保護工の再検討を（
植生および構造物による方法について沖縄の気候風土に合うように）行わねばならない。
XN陳PtSN⊥VL・ロ　　ノ　d　　／　VL　l」’d　Nノ刈oLtd’d、っ　㌔6∨　’O
　一方，沖積層地帯における軟弱地盤（川口，湾沿岸）の問題は，近年の高層ビ
ル，大規模土木構造物（橋梁etc．）建設に伴って，徐々にその危険性が考えられ
っつある。沖縄ではこれまで，基盤の，たとえば・島尻層が，良好なものとして受
けとられているため，支持力の点では問題がないとされてきたが，施工に際して
掘削等仮設事業における事故が決して少なくない．このことは，基盤に達するま
での不良な泥質土層について関心が払われず，およそ経験的な・現場的な感覚
に基づいて施工されており，なんら士質工学的な問題として取扱われていなかっ
たことに起因するものである。この点，今後反省の上，慎重な土質調査，土質試
験のもとに土留め工法のあり方など究明していくべき多くの課題がある。
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　e）最後に道路計画上の問題としてトンネルの問題があり，水資源計画では，
ダムの問題がある。前者は，中古生層岩rc　，島尻層岩類および琉球石灰岩類にお
けるトンネル工法のあり方が，後者では，北部山岳地帯の名護層．嘉陽層におけ
るダムエのあり方が検討されねばならないが，風化，破砕帯の問題がネックであ
り，岩盤力学上の調査研究が課題となる。この点，2・3の小トンネル構築や福
地ダム（ロックフイル式），新川ダム（重力式）などの構築は，沖縄の七木技術
に多くの資料を提供したことになり，今後の指斜となろう。
3．沖縄諸島の土質工学的諸問題
　a）沖縄においても，建設工事がすsめられるなかで，沖縄の土の性状とその
分布状態が，先ず問題とされる。日本統一土質分類法が確立された今日・これに
のっとって沖縄の土を分類するのが当然のことであり，こSでは，そのことにつ
いて調査研究をすSめた。沖縄では，従来，農業土壇的な観点から｛二の区分けが
なされ，一方，経験的な俗称（方言名）て，どこそこの土は何であるというよう
な取扱いを受けていた。もちろん，この取扱い方も，地質的，母岩的な系統をぬ
きにしては，なされない問題であるが工学的適用においては不都合な面があり，
一般的ではない。
　土の分類において，土のコンシステンシーが（細粒土においては特に）問題と
されるのは常識であるが，その試験のあり方は，これまでも，いろいろと指摘さ
れており，その意味で，特に，液性限界測定についての問題をとり上げた。その
結果，ASTM型とJIS型（またはBS型，カサゲランデ型）とのちがいが明白で
あり，その値の差異を示す式を得ている。また，フォールコーン法の適用につい
ても調べ，同法では，フォールコーン90°，1009r．の場合が推せんされることが
わかった。さらに，一点法に関する試みから，実験式を提示することができた。
　次に，沖縄の土に関する情報として・沖縄本島の中南部，北部地域および宮占
島，石垣島の主要島々の日本統一分類法に基づく再検討を行なfiている。今回は
は，主として細粒度を対象としているが，別に述べているように，レキ質1二，砂
質土，沖積土などの分布や，特殊土としてのコーラルリーフロックやサンゴ砂利
を含む砂レキ〒Lおよび泥炭質土についても若Fの検討を試みている。こSでは，
粒度特性を三角座標で位置づけし，コンシステンシー特性について・ソ性図上での位置
づけと各値の相関性を提示している。その結果として，沖縄島の七質，宮占島の
土質，石垣島の土質の分類特性と粒度分析用分教剤など，若干の問題点にっいて
総括を行っている。
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s　b）基礎地盤に関しては，これまで，沖縄の地盤はtt問題がない”と言われて
きたが，これは，支持力および沈下に関してであり，かつ，小規模で，土地利用
の厳しさが少なかった建設工事の事情によるものである。しかし，近年，都市
地区における高層ビル工事や海浜沿いの大型土木構造物構築工事がすsめられる・
につれ，｛二工および基礎工の問題が提起されるようになり，沖縄における“基礎
工学”の歩みが踏み出されたと言える。このようなことから，こSでは都市とし
ての那覇市の地盤について，地質構成，地下水の状態および土質柱状図について
総括し，特に基盤をなす島尻層の標準貫入試験や載荷試験，杭打試験等の調査結
果から，支持力の推定を行ない，新鮮な泥岩層でN値40前後，約200t／’rfの値
を得た。
　一方，中北部海浜の砂レキ層地盤にっいては，サンゴ砂利，貝殻片，砂，シル
ト，粘土を含む層構成となっており，N値は10～20（時に40～50）を示している。
支持力検討の結果は，その振動に対する挙動を別にして，通常建築基礎については問題
が少ないことがわかり，大型規模の場合は，それが覆うている琉球石灰岩または島尻層
などの基盤に基礎を設定することが望ましい。
　c）土質改良の手段の一つとして士の締固めをとり上げ，沖縄の代表的土の締
固まり特性について，締固め手段を変えて検討した。手段としては動的（JIS方
式），半動的（11arvard　Min．方式）および静的（圧密圧縮方式）の3方法をとり
くり返し法，非くり返し法の両条件で締固め試験を行った結果，通常のregular
compaction　curve（1．　peak　type）に対して土の種類によって，締固め手段によっ
て，irregular　curve（2．　perk　type・1－－S－　peak　type，十一1peak　type）が得られ
締固まりメカニズムについて，従来の説の適用が困難であることがわかり，初期
含水比，粒度組成特性，エネルギーの様式などの問題が複雑に作用していると考
えられる。さらに，締固められた土の構造および力学的特性に関連して，コーン
貫入試験，一軸圧縮試験およびCBR試験による検討を行ったが，沖縄における
路床路盤材，盛土材料としての適用を考える時，今後，圧縮圧密特性などの力学
的挙動および対水安定性などの検討と共に締固め指針の確立がなされなければな
らない。
　d）路床・路盤材としての島尻層泥岩風化土，コーラルリーフロック，および
海砂利（サンゴ砂利）層については，CBR試験や平板載荷試験などを実施している。
島尻層泥岩（土）を路床として用いる場合，その自然含水比や白然乾燥密度の程度
によって，その可否が，また，地山のまS用いるか盛土として用いるかによって
現場CBR試験，室内水浸または非水浸CBR試験，何れが適否かということなど
目処づけがなされた。コーラルリーフロックを路盤材として用いる場合・現実に
それが主役を占めている実情を把握し，路盤としての特性をより詳しく検討し，
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良好な材料であることを証明する一方，舗装設計と施工上の問題点をも指摘した。
海砂利層については・現位置での締固め効果や支持力の問題が，未だ十分な検討
を得ていない今日，現場密度と地盤係数，沈下量と地盤係数の関係が見出だされ
施工管理の方向づけがなされたことは，意義深い。
　e）路床・路盤材の安定処理に関しては，一連の基礎実験的研究結果を検討した。
国頭レキ層土のセメント安定処理の場合は，砕石の混合が望ましいし，その方法
でゆけば盛土への適用は十分期待できるものとなろう。コーラルリーフロックの
セメント処理効果は顕著なものがあるものS，耐水性，耐久性に関して，もっと
追求すべきものがあると思われ，薬液処理を行って，スレーキンゲテストなどか
らコーラルとの反応機構を推察した。コーラルの場合はリン酸水素ニアンモニウ
ム処理が期待できることがわかり，路盤施工または簡易舗装施工への適用のあり
方について検討していく必要がある。島尻層風化泥岩土については・これまで盛
土への適用を検討されてきたが，その締固め効果等から否定的であった。しかし
路盤・路床としての活用は沖縄島中南部地帯で実に必要なことであり，セメント
その他の安定処理効果の検討が先ずなされた。島尻泥岩土のもつプラステイシテ
イの改良，したがってコンシステンシー変化によるワーカビリティの向上が期待
できるし，締固め効果，強度増の効果も十分とはいえないが期待できるものとな
る。たS’，その添加量の問題，他の添加剤の利用または併用の問題と泥岩七の粉
砕，混合，養生条件に，今後の検討が必要である。また，同じ島尻層構成土であ
る砂岩土との混合土（一種の粒度調整工法）にも期待がもて・盛土への積極的利
用をはかるべく研究をすsめている。
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　4．結　　語
　　以上，本研究の成果を結論的に述べてきたが，種々の問題で今後の検討を必要
とされることも多い。
○　骨材・石材等の利用にあっては，　“琉球石灰岩”保護運動がおきつSあること
　　を十分配慮して，その利用のあり方の合理化，品質の管理などでレベルアップ
　　するなど考えられなければならない。また，トンネル，ダム，採削等の現場に
　　おける“琉球石灰岩”およびその他の岩石，特に北部地区の変成岩類にっいて
　　岩盤力学的な検討をすSめることが必要であり，沖縄島北部のダム増設計画に対して
　　より多くの調査研究が望まれる。また，水資源としての地下水開発利用についても，自
　　然環境保全と地盤沈下などの「公害」について，地下水賦存の状態把握とその
　　土質工学的な立場からの検討が先ず必要である。その他地下鉱物資源について
　　も同様なことがいえる．
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○
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地盤災害に関しては，沖縄の開発事業がすSめられるとともに，たとえば，各
種土地造成・山林開発および大規模構造物の建造などによって，山崩れ，地す
べり・斜面崩壊，土砂流出，軟弱地盤事故などの問題が，多発化の傾向にある
ことを注目しなければならない。それ故に，これら事故・災害の実態把握と，
その地質工学的および土質工学的検討を行うことが，先ずなされなければなら
ない。このことは，単に，行政上の防災事業としてでなく，沖縄における土木
工学の諸計画およびその実践の問題としてとらえて，調査研究をすSめること
の必要性を指しているのである。
土質改良，地盤改良の問題も，建設事故・災害の防止のために，沖縄における
土質工学の発展とその活用という点で，十分に検討されなければならない。こ
のことに関連して，沖縄の諸土質の情報確立（ソイルエンジニアリングマノブ）
と地盤条件の解明（地盤図の作成等）が，先ず必要である。また，具体的には
沖縄の各土の締固めメカニズムの究明と締固め土工の指針の確立，各土の添加
剤による処理効果のより厳密な比較検討とその設計施工上の問題（舗装様式・
維持管理なども含めて）検討，さらには，島尻層構成岩（土）その他の岩石の沖
縄の気候風土ドにおける風化・侵食の問題とその力学的な挙動との相関性検討
がすsめられなければならない。このような土壌・土質条件に関する基礎研究
の成果によって，沖縄諸島の七質・地盤条件の改良にかSわる問題が解決され
ていくのであり，本研究は，この目的に向けて今後とも続けられる。
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あとがき
　沖縄諸島における地盤災害とその防災・改良についての調査研究をとりまとめた。
たS“，沖縄の自然環境条件，および生活環境条件は“厳しさ”とまた“おくれ”を
伴っていることから，これら条件を十分に考慮しないでは，この研究成果はその意
義を半減することになる。このような考えのもとに，前半に気候風土・地質・土質
条件の総括を行って，本研究の趣旨をまとめた。しかし，問題は広範にわたり，十
分な解明と指針を得ていず・残された問題は決して少なくない。今回は，これまで
の調査研究のまとめとして一段落をつけているが，今後，さらにより多くの調査研
究を行い，問題解決に努めていきたいと考えている。
　本研究を行い，かつ，まとめるにあたり，終始御指導御鞭蛭くださった京都大学
教授　松尾新一郎博士に対して，謹しんで厚く御礼申し上げます。また，沖縄の自
然災害関連研究において御助力いたS“いた九州大学教授　藤川武信博士や研究協力
者の方々，特に泥岩土に関して貴重な研究成果を引用させていたS“いた新城俊也琉
大助教授に対して深く御礼申し上げます。さらに日頃，御激励賜わった名古屋大学
教授　成岡昌夫博士，植下協博士に対しても深甚の謝意を表します。
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